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(54) Integrierter Schaltkreis mit Selbsttest-Schaltung 



(57) Bei elnem integrierten Schaltkreis mit elner zu 
testenden Applikationsschaltung (1) und einer Selbst- 
test-Schaltung (5-16), welche zum Testen der Appllka- 
tionsschaltung (1) vorgesehen 1st und welche eine An- 
ordnung (5-9) zur Erzeugung deterministischerTestmu- 
steraufweist, diederApplikationsschaltung (1)furTest- 
zwecke zugefuhrt werden, wobei die durch die Applika- 
tlonsschaltung (1) in Abhangigkeit der Testmuster auf- 
tretenden Ausgangssignale mittels eines Signaturregi- 
sters (13) ausgewertet werden, ist fur eine uneinge- 



schrankte ON-Chip Testbarkeit des integrierten 
Schaltkreises und ohne zusatzliche Schaltungselemen- 
te In der Applikationsschaltung (1) fur Testzwecke vor- 
gesehen, dass die Selbsttest-Schaltung (5-16) eine 
Maskierungslogik (14) aufweist, welche beim Testen 
diejenigen Bits der Ausgangssignale der Applikations- 
schaltung (1) sperrt, die aufgrund des Schaltungsauf- 
baus der Applikationsschaltung (1 ) undefinierte Zustan- 
de aufweisen, und welche nur die ubrigen Bits dem Si- 
gnaturregister (13) zufuhrt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen integrierten Schalt- 
kreis mlt einer zu testenden Applikationsschaltung und 
einer Selbsttest-Schaltung, welche zum Testen der Ap- 
plikationsschaltung vorgesehen ist, und welche einer 
Anordnung zur Erzeugung deterministischer Testmu- 
ster aufweist, die der Applikationsschaltung fur Test- 
zwecke zugefuhrt werden, wobei die durch die Applika- 
tionsschaltung in Abhangigkeit der Testmuster auftre- 
tenden Ausgangssignale mittels eines Signaturregi- 
sters ausgewertet werden. 

[0002] Beim Herstellen von integrierten Schaltungen 
besteht ganz allgemein der Wunsch, diese auf ihre 
Funktion hin zu uberprufen. Derartige Tests konnen 
durch externe Testanordnungen vorgenommen wer- 
den. Bedingt durch die sehr hohe Integrationsdichte 
derartiger Schaltungen, die sehr hohen Taktraten, mit 
denen diese Schaltungen arbeiten, und der sehr groGen 
erforderlichen Anzahl von Testvektoren treten bei dem 
externen Test viele Probleme und Kosten auf. Die hohen 
intemen Taktraten der integrierten Schaltungen stehen 
in einem ungunstigen Verhaltnis zu den vergleichsweise 
sehr langsamen Input/Output- Bo ndpadstuf en, die nach 
auGen fuhren. Daher ist es wunschenswert, eine Art 
Selbsttest des integrierten Schaltkreises durchfuhren 
zu konnen. Dabei 1st innerhalb des integrierten Schalt- 
kreises eine Selbsttest-Schaltung vorgesehen, welche 
dazu dient, die in dem integrierten Schaltkreis ebenfalls 
vorgesehene Applikationsschaltung zu testen. Die Ap- 
plikationsschaltung stellt diejenigeSchaltung dar, die fur 
den eigentlichen Einsatzzweck des integrierten Schalt- 
keises vorgesehen ist. 

[0003] Als weiteres Problem treten beim Testen der- 
artiger Schaltungen Probleme mit solchen Bauteilen in- 
nerhalb der Schaltung auf, die beim Testen ein soge- 
nanntes "X M produzieren, d. h. ein Signal, welches nicht 
eindeutig auswertbar ist. Solche Signale produzieren 
insbesonderesolche Bauteile, die ein anaioges Oder ein 
Speicherverhalten aufweisen. Z. B. RAMs, die innerhalb 
der Applikationsschaltung vorgesehen sind, konnen be- 
liebige Ausgangssignale produzieren. Damit sind Si- 
gnale, die ein derartiges RAM produziert und die durch 
die Schaltung propagiert werden am Ausgang der 
Schaltung beim Testen nicht mehr eindeutig auswert- 
bar. 

[0004] Zur Umgehung dieser Problematik ist es nach 
dem Stande der Technik bekannt, innerhalb der Schal- 
tung spezielle Bauelemente vorzusehen, die beim Te- 
sten ein Umgehen derartiger Bauelemente oder ein 
Maskieren der Ausgange dieser Bauelemente gestat- 
ten. Hierbei besteht der Nachteil, dass zusatzliche Bau- 
elemente innerhalb der Schaltung vorgesehen werden 
mussen, was einerseits einen erhohten Aufwand und 
andererseits eine spezielle Auslegung der Schaltung 
mit ggf. auftretenden Nachteilen zur Folge hat. 
[0005] Aus der Veroffentlichung "Using BIST control 
for pattern generation" von Gundolf Kiefer und Hans- 



Joachim Wunderlich (veroffentlicht in Procedings Inter- 
nationalTestconference 1997) ist ein integrierter Schalt- 
kreis mit einer zu testenden Applikationsschaltung und 
einer Selbsttest-Schaltung bekannt, welche determini- 
5 stische Testmuster liefert. Dies wird dadurch erreicht, 
dass zusatzlich zu einem Testmustergenerator, bei dem 
es sich um ein ruckgekoppeltes Schieberegister handelt 
und der Pseudo-Zufallsmuster liefert, eine Logik vorge- 
sehen ist, die das Ausgangssignal dieses Testmuster- 
generators so verandert, dass bestimmte deterministi- 
sche Testmuster entstehen. Damit kann erreicht wer- 
den, dass die Schaltung mit vorgebbaren Testmustern 
gepriift werden kann und nicht nurmit solchen, die quasi 
zufallig durch den Testmustergenerator vorgeben wer- 
den. 

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung, den eingangs 
genannten integrierten Schaltkreis dahingehend weiter- 
zuentwickeln, dass eine Prufung der Applikationsschal- 
tung mit deterministischen Testmustern moglich ist, und 
dass gleichzeitig innerhalb der Schaltung auftretende X- 
Signale beim Testen das Priifergebnis nicht storen, wo- 
bei innerhalb der Applikationsschaltung keine zusatzli- 
chen Bauelemente vorgesehen sein sollen. 
[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaG da- 
durch gelost, dass in der Selbsttest-Schaltung eine 
Maskierungslogik vorgesehen ist, welche beim Testen 
diejenigen Bits der Ausgangssignale der Applikations- 
schaltung sperrt, die aufgrund des Schaltungsaufbaus 
undefinierte Zustande aufweisen, und welche nur die 
ubrigen Bits dem Signaturregister zufuhrt. 
[0008] Die von der Selbsttest-Schaltung generierten 
Testmuster sind deterministisch, d. h. es handelt sich 
um vorgegebene Testmuster. Diese Testmuster werden 
der Applikationsschaltung zugefuhrt, die die Testmuster 
bedingt durch den Aufbau der Applikationsschaltung 
verandert. Die dadurch beim Testen entstehenden Aus- 
gangssignale der Applikationsschaltung werden auf das 
Signaturregister gekoppelt. Das Signaturregister ver- 
knupft diese Ausgangssignale, die aus mehrereTestzy- 
klen kommen zu einem Gesamtendergebnis, welches 
eine Art Signatur darstellt und welches angibt, ob die 
Schaltung storungsfrei arbeitet. 
[0009] Bei dieser Vorgehensweise entstehen jedoch 
dann Probleme, wenn in der Applikationsschaltung fast 
immer vorgesehene Bauelemente, die ein anaioges 
oder ein Speicherverhalten aufweisen, die Ausgangssi- 
gnale der Applikationsschaltung beim Testen beeinflus- 
sen. Es entstehen dann sogenannte X-Signale, die ein 
"Dont care-Ergebnis" liefern. Mit anderen Worten, sind 
mit einem derartigen X markierte Signale nicht auswert- 
bar. Damit entstehen fur derartige Signale in dem Signa- 
turregister ebenfalls nicht auswertbare Werte. Dies ist 
zu vermeiden. 

[0010] ErfindungsgemaG wird dies dadurch erreicht, 
dass eine Maskierungslogik vorgesehen ist. Die Mas- 
kierungslogik sperrt beim Testen der Schaltung alle die- 
jenigen Bits in den Ausgangssignalen der Applikations- 
schaltung, die potentiell derartige X-Signale beinhalten, 
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also alle diejenigen Bits, die durch ein speicherndes 
bzw. analoges Verhalten von Bauelementen innerhalb 
der Applikationsschaltung beeinflusst sind. Die Maskie- 
rungslogik lasst nur die ubrigen von derartigen Bauele- 
menten nicht beeinflussten Bits an das Signaturregister 
durch. 

[0011] Damit ist sichergesteUt, dass diejenigen Bits, 
die das Signaturregister beim Testen erreichen, durch- 
weg auswertbar sind. Dies wiederum bedeutet, dass 
das Signaturergebnis, das in dem Signaturregister nach 
dem Durch lauf mehrerer Testzyklen stent, vollstandig 
auswertbar ist, und ein sicheres Testergebnis liefert. 
[0012] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgema- 
Ben integrierten Schaltkreises mit Selbsttest-Schaltung 
besteht darin, dass die Applikationsschaltung fiir die 
Testvorgange nicht modifiziert werden muss, d. h. sie 
kann so aufgebaut werden, wie es fiir die Anwendung 
der Applikationsschaltung optimal ist. Die Selbsttest- 
Schaltung beeinflusst die normale Arbeitsweise der Ap- 
plikationsschaltung in ihrer Anwendung in keiner Weise. 
[0013] Weiterhln gestattet es die erfindungsgemaBe 
Selbsttest-Schaltung, einen Test der Applikationsschal- 
tung auf dem Chip vorzunehmen, so dass relativ lang- 
same Bondpadverbindungen das Testen nicht storen 
und der Betrieb der Applikationsschaltung mit maxima- 
len Taktraten vorgenommen werden kann. 
[0014] GemaB einer Ausgestattung der Erfindung 
nach Anspruch 2 kann der vorgesehene Testmuster- 
Zahler vorteilhaft dazu eingesetzt werden, der Maskie- 
rungslogik ein Signal zu liefern, aus welchem dieser be- 
kannt ist, welches Testmuster innerhalb mehrerer Test- 
durchlaufe gerade die Applikationsschaltung passiert, 
so dass die Maskierungslogik entsprechend die fiir die- 
sen Durchlauf von speichernden oderanalogen Bauele- 
menten beeinflusste Bits in dem Ausgangesignal der 
Applikationsschaltung beim Testen sperren kann. 
[0015] Ein gemaB einer weiteren Ausgestaltung der 
Erfindung nach Anspruch 3 vorgesehener Schiebezy- 
klus-Zahler signalisiert der Maskierungslogik den Stand 
von in der Applikationsschaltung vorgesehenen Schie- 
beregistern. Damit ist bekannt, welche Bits der Schie- 
beregister durch die Maskierungslogik gesperrt werden 
sollen, und welche nicht. 

[0016] Nachfolgend wird anhand der einzigen Figur 
der Zeichnung ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
naher erlautert. 

[001 7] Die Figur zeigt in einem schematischen Block- 
schaltbild einen integrierten Schaltkreis, welcher eine 
Applikationsschaltung 1 aufweist. Bei dieser Applikati- 
onsschaltung handelt es sich urn diejenige Schaltung, 
welche fur den Einsatz des integrierten Schaltkreises 
konzipiert ist. 

[0018] Es besteht derWunsch, die Applikationsschal- 
tung 1 nach der Fertigung des integrierten Schaltkreises 
auf einwandfreie Funktion hin zu testen. Dazu ist auf 
dem integrierten Schaltkreis eine Selbsttest-Schaltung 
vorgesehen, welche aus den Schaltungselementen 5 
bis 1 6 gemaB der Figur besteht. 



[0019] In dem erfindungsgemaBen integrierten 
Schaltkreis ist diese Selbsttest-Schaltung so ausgelegt, 
dass sie vollstandig auBerhalb der Applikationsschal- 
tung 1 aufgebaut isf, und damit deren Verhalten in dem 
5 normalen Betrieb nicht beeinflusst. 

[0020] In dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB der Figur 
wird davon ausgegangen, dass die Applikationsschal- 
tung 1 drei Schaltungsketten 2, 3 und 4 aufweist, bei 
denen es sich urn Schieberegister handelt. Es konnen 
10 auch mehr Schieberegister vorgesehen sein. 

[0021] Innerhalb der Selbsttest-Schaltung ist eine li- 
neares rtickgekoppeltes Schiebeegister 5 vorgesehen, 
welches eine Pseudo-Zufallsfolge von Testmustern lie- 
fert. Da das Schieberegister 5 ruckgekoppelt ist und nur 
endliche Lange hat, ist diese Testmusterfolge nicht wirk- 
lich zufallig, sie weist ein nach bestimmten Abstanden 
sich wiederholendes Muster auf. Jedoch hat diese Test- 
musterfolge den Nachteil, dass sie nicht wirklich solche 
Testmuster gezielt enthalt, die fur das Testen der Appli- 
kationsschaltung 1 optimal sind. 
[0022] Daher ist eine Bitmodifikationsschaltung 9 vor- 
gesehen, welche iiber Verknupfungslogiken 6, 7 und 8 
die Ausgangssignale des linearen ruckgekoppelten 
Schieberegisters 5 so verandert, dass an den Ausgan- 
gen der Verknupfungslogiken 6, 7 und 8 und damit an 
den Eingangen der Applikationsschaltung 1 bzw. deren 
Schaltungsketten 2, 3 bzw. 4 Testmuster entstehen, die 
eine vorgebbare und deterministische Struktur haben. 
Dies wird dadurch erreicht, dass die Bitmodifikations- 
schaltung 9 mittels der Verknupfungslogiken 6, 7 und 8 
einzelne Bits der von dem linearen ruckgekoppelten 
Schieberegisters gelieferten Testmuster so modifiziert, 
dass gewunschte, deterministische Testmuster entste- 
hen. 

[0023] Diese werden in dem Ausfuhrungsbeispiel ge- 
maB der Figur die in Schaltungsketten 2, 3 und 4 inner- 
halb der Applikationsschaltung 1 zugefuhrt. 
[0024] Aufgrund dieser Testmuster liefern die Schal- 
tungsketten 2, 3 und 4 innerhalb der Applikationsschal- 
tung 1 Ausgangssignale, welche iiber Oder-Gatter 10, 
11 und 12 auf ein Signaturregister 13 gelangen. 
[0025] Das Signaturregister (1 3 ist so ausgelegt, dass 
es iiber mehrere Testzyklen, die jeweils ein Testmuster 
enthalten, hinweg eine Verkniipfung derTestergebnisse 
vornimmtund nach dem Testdurchlauf eine sogenannte 
Signatur liefert, welche bei storungsfreier Arbeitsweise 
der Applikationsschaltung 1 einen bestimmten vorgege- 
benen Wert aufweisen muss. 

[0026] Hierbei besteht jedoch das Problem, dass in 
der Applikationsschaltung 1 bzw. innerhalb deren 
Schaltungsketten 2, 3 und/oder 4 Schaltungselemente 
vorgesehen sein konnen (und meist auch tatsachlich 
sind), welche ein analoges Oder ein Speicherverhalten 
aufweisen. Derartige Schaltungselemente liefern kein 
eindeutiges Ausgangssignal, d. h. sie liefern in Abhan- 
gigkeit des ihnen zugefuhrten Eingangssignals kein de- 
terministisches Ausgangssignal. Vielmehr ist ihr Aus- 
gangssignal zufallig. Es ist klar, dass derartige Signale 
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das Testergebnis nicht nur storen, sondern bestimmte 
Bits innerhalb des Testergebnisses unbrauchbar ma- 
chen. 

[0027] Um dennoch mittels eines moglichst einfachen 
Aufbaus einen Test der Applikationsschattung 1 auch 
mit derartigen Bauelementen vomehmen zu konnen, ist 
in der erfindungsgemaBen Schaltung eine Maskie- 
rungslogik 14 vorgesehen, welche Steuersignale an die 
Oder-Gatter 1 0, 11 und 12 liefert. Mittels dieser Signale 
steuert die Maskieaingslogik 14 die Oder-Gatter 10, 11 
und 12 so, dass nur diejenigen Bits beim Testen an das 
Signaturregister 1 3 gelangen, die nicht von Bauelemen- 
ten mit speichemdem oder analogem Verhalten beein- 
flusst sind. 

[0028] Im Ergebnis gelangen damit nur solche Bits an 
das Signaturregister (13), die eindeutig auswertbar sind 
und ein eindeutiges Ergebnis liefem. Somit kann auch 
dann, wenn die Applikationsschattung (1 ) Bauelemente 
mit speichemdem oder analogem Verhalten aufweist, 
am Ende des Testens in dem Signaturregister (13) eine 
eindeutige Signatur generiert werden, welche fehlerfrei 
ein Testergebnis angibt. 

[0029] Um der Maskierungslogik 14 mitzuteilen, in 
welchem Fortschritt sich der Testvorgang befindet, ist 
ein Testmuster-Zahler 15 vorgesehen, weicher ein ent- 
sprechendes Signal an die Maskierungslogik 14 und die 
Bitmodifikationsschaltung 9 liefert. 
[0030] Die Maskierungslogik 14 ist so programmiert 
bzw. schaltungstechnisch ausgelegt, dass ihr anhand 
der Zahl des laufenden Testmusters, die der Testmu- 
ster-Zahler liefert, bekannt ist, welche Bits in den Aus- 
gangssignalen der Schaltungsketten 2, 3 und 4 der Ap- 
plikationsschattung 1 auswertbar sind und an das Si- 
gnaturregister 13 weitergegeben werden konnen bzw. 
welche Bits mittels der Oder-Gatter 10, 11 und 12 zu 
sperren sind. 

[0031] Es ist femer ein Schiebezyklus-Zahler 1 6 vor- 
gesehen, dessen Ausgangssignal wiederum an die Bit- 
modifikationsschaltung 9 und die Maskierungslogik 14 
gelangt. 

[0032] Der Schiebezyklus-Zahler 1 6 liefert ein Signal, 
welches der Maskierungslogik 14 den Stand der Schie- 
beregister 2,3 und 4 angibt. Durch den Stand des Zah- 
lers 16 ist der Maskierungslogik bekannt, welche Posi- 
tionen der Schieberegister 2,3 und 4 maskiert werden 
sollen. 

[0033] Insgesamt wird durch die erfindungsgemaGe 
Selbsttest-Schaltung ein Testen der Applikationsschal- 
tung 1 auf dem Chip moglich, ohne dass hierbei irgend- 
welche Einschrankungen bestehen. Es ist keine Modi- 
fication der Applikationsschattung 1 erforderlich, so 
dass diese fur ihren eigentiichen Betrieb optimal ausge- 
legt werden kann. Auch ist ein Testen mit vollen Taktra- 
ten moglich, da die langsamen, externen Bondverbin- 
dungen beim Testen nicht eingesetzt werden miissen. 
Alle Tekvorgange sind auch fur solche Applikations- 
Schaltungen uneingeschrankt moglich, die Bauelemen- 
te mit speichemdem oder analogem Verhalten aufwei- 
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1 . Integrierter Schaltkreis mit einer zu testenden Ap- 
plikationsschattung (1) und einer Selbsttest-Schal- 
tung (5-16), welche zum Testen der Applikations- 
schattung (1) vorgesehen ist und welche eine An- 

10 ordnung (5-9) zur Erzeugung deterministischer 
Testmuster aufweist, die der Applikationsschattung 
(1) fur Testzwecke zugefuhrt werden, wobei die 
durch die Applikationsschattung (1) in Abhangigkeit 
der Testmuster auftretenden Ausgangssignale mit- 
ts tels eines Signaturregisters (13) ausgewertet wer- 
den, 

dadurch gekennzelchnet , 

dass in der Selbsttest-Schaltung (5-16) eine Mas- 
kierungslogik (14) vorgesehen ist, welche beim Te- 
20 sten diejenigen Bits der Ausgangssignale der Ap- 
plikationsschattung (1) spent, die aufgrund des 
Schaltungsaufbaus der Applikationsschattung (1) 
undefinierte Zustande aufweisen, und welche nur 
die ubrigen Bits dem Signaturregister (13) zufuhrt. 

25 

2. Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, 

dass der Maskierungslogik (13) ein Testmuster- 
Zahler (15) zugeordnet ist, weicher der Maskie- 
30 rungslogik (13) ein Signal liefert, das dieser in ei- 
nem Test laufend eine Kennummer des aktiven 
Testmusters ubermittelt. 

3. Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 1 , 
35 dadurch gekennzeichnet , 

dass der Maskierungslogik (13) ein Schiebezyklus- 
Zahler (16) vorgesehen ist, weicher der Maskie- 
rungslogik (13) ein Signal liefert, welches den 
Schiebezustand von in der Applikationsschattung 
40 (1) vorgesehenen Schieberegistern (2,3,4) angibt. 

4. Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Selbsttest-Schaltung (5-16) ein linea- 
45 res, ruckgekoppeltes Schieberegister (5) vorgese- 
hen ist, welches Pseudo-Zufallstestmuster gene- 
riert, welche mittels einer Bitmodifikationsschaltung 
(9) in vorgebbare, detenministische Testmuster um- 
gewandelt werden. 

50 

5. Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Maskierungslogik (14) diejenigen Bits der 
Ausgangssignale der Applikationsschattung (1) 
55 spent, die von solchen Schaltungselementen der 
Applikationsschattung (1) beeinflusst sind, welche 
ein analoges Verhalten und/oder ein Speicherver- 
halten aufweisen. 
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